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Il presente lavoro consiste nella progettazione di una macchina per eseguire prove statiche di 
trazione, torsione, e pressione interna delle aste di perforazione, ed è stato svolto in collaborazione 
con ENI S.p.A..  
Si deve testare il collegamento filettato tra body pipe (BP) e tool joint (TJ),  la BP può essere 
sia di alluminio che di acciaio, mentre il TJ è sempre in acciaio.  
Come provino, per ragioni di ingombri, non si sono potute utilizzare le aste così come sono, ne 
è nato il problema del collegamento alla macchina di prova, il resto del layout di quest’ultima si è 
sviluppato in seguito a questa scelta. Sono state analizzate varie tipologie di afferraggio, al fine di 
evitare che la zona di collegamento fosse per il provino quella sottoposta a sollecitazioni maggiori, 
con il pericolo di non riuscire a testare le parti desiderate.  
Una volta deciso il tipo di provino si sono sviluppate più proposte sulla realizzazione del 
macchinario: 
• due tipi di collegamento tra provino e macchina, 
• due proposte per ciò che riguarda la struttura preposta a sostenere il carico di trazione, 
• due proposte per la trasmissione del momento torcente: un meccanismo con funi  e uno con 
bracci. 
Per la pressione interna si è deciso di chiudere tramite un tappo saldato e filettato sui due TJ alle 




The thesis consists in the design of a machine in order to execute static tests of traction load, 
torsion, and internal pressure of Drill Pipe, and has been carried out in collaboration with ENI 
corporation. 
It is necessary to test Thread Connection between Body Pipe (BP) and Tool Joint (TJ). 
Aluminum and Steel BPs with Steel TJ are to be tested. 
It is not possible to use true dimensions Drill Pipe due to the problem of connections to the test 
machine. The layout of the test rig has developed later. Several special grippers have been studied 
to avoid critical stresses at the connection itself. 
After the specimen was properly designed several proposal for the test rig have been developed: 
• two types of connections between specimen and machine,  
• two types of bearing layout for traction load,   
• two types of bearing layout for torsion: a rope system and a lever system.  
For the internal pressure it has been decided to close by means of a cap welded at the two ends 
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Il presente lavoro consiste nella progettazione di una macchina per eseguire prove statiche di 
carico assiale, di momento torcente, e di pressione interna delle aste di perforazione. 
Le aste di perforazione che si devono testare sono utilizzate per perforazioni petrolifere; queste 
aste sono costituite da tubi (di acciaio o alluminio) (da qui chiamati anche body-pipe o in taluni casi 
drill-pipe) alle cui estremità sono applicati degli elementi di giunzione filettati (da qui chiamati 
anche tool-joint o più brevemente TJ, sempre in acciaio)  per l’unione delle varie aste a formare una 
stringa. 
Nella Fig. 1.1 possiamo vedere un esempio, della parte sopra il livello del suolo, di un impianto 
di perforazione petrolifera, mentre nella Fig. 1.2 possiamo vedere un esempio della parte sotto il 










Nella Fig. A è evidenziata la zona contraddistinta dalla lettera J:è la stringa (drill string).  
La stringa è la tubazione che permette di trasmettere alla punta di perforazione (punto 4 di Fig. 
B) il moto rotativo e la forza di compressione necessari per frantumare la roccia. Serve inoltre 
per portare i fanghi (punti 5 e 6 della Fig. B) di perforazione fino alla punta. Per la maggioranza 
della sua lunghezza è costituita dalla serie di body-pipe connesse attraverso i tool-joint (punto 5 
della Fig. B, se ci si riferisce a quando si raggiunge le massime profondità non è in scala con il 
resto del disegno). 
Come si può intuire una delle limitazioni alla profondità che si raggiunge in perforazione (ad 
oggi con le aste in alluminio fino a 15000 metri per perforazioni verticali) è dovuta alla forza 
Fig. B – Impianto per perforazioni petrolifere, 
parte sotto il livello del suolo Fig. A – Impianto per perforazioni petrolifere, 
parte sopra il livello del suolo  
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assiale che si ha sulla tubazione in conseguenza del peso proprio della stessa. Inoltre sulla 
tubazione avremo l’azione di un momento torcente dovuto all’azione del suolo che si oppone 
alla perforazione, e la pressione interna per azione del fluido (fanghi, ecc.). 
Nella Fig. C è riportato uno schema della parte finale della stringa, quella che ha al suo estremo 
la punta di perforazione. Si può vedere che la punta di perforazione è connessa ad un asta detta 
drill-collar, la quale a sua volta è collegata tramite il crossover-sub ad una drill-pipe la quale è 
connessa attraverso i tool-joints ad altre drill-pipe. La successione di elementi in collegati in serie 
costituita da: dril-pipe, tool-joints di tipo box-pin, tool-joints di tipo box-box (cioè vengono ripetuti 
gli elementi della Fig. E) si ripeterà molte volte fino ad occupare come già detto la maggioranza 












I tool-joints sono di due tipi: con collegamento di tipo box alle due estremità (Fig. E e Fig. D) e 
con collegamento di tipo box da un lato e di tipo pin dall’altro (Fig. E e Fig. D). Si può notare che 
ambedue i tipi di tool-joints hanno da un lato la filettatura per connettersi alla body-pipe, mentre 
dall’altro c’è il pin o il box per collegare i due tool-joints tra di loro. 
Fig. D - Tool-joints di tipo box-box (A) e 
di tipo box-pin (B) 
A 
B 
Fig. C - Configurazione della stringa 
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La macchina è progettata per testare due tipi di aste: un tipo in acciaio e l’altro in alluminio.  
Delle aste in acciaio va testata la sola connessione tra pipe body e tool-joint (vedi Fig. E. Fig. F 
e Fig. C  con il nome drill-pipe), mentre  per quelle in alluminio, oltre a questa connessione va  


















In Fig. F è visibile anche la zona di UPSET  (per le nostre aste sarà un UPSET interno come quello 
di Fig. E): è la zona della BP a spessore maggiore che va a connettersi sul TJ. 





















Figura E – Asta standard 
Body pipe 
(acciaio o alluminio) 
Tool joint – box 
(acciaio) 
Tool joint – pin 
(acciaio) upset upset 
Figura F – Zone della stringa 
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1 SPECIFICA TECNICA  
L’entità dei carichi da applicare che definiscono le prestazioni richieste alla macchina sono stati 
ricavati, in accordo con l’ENI S.p.A, per raggiungere 1.5 volte il valore dei carichi in opera, il loro 
valore è : 
• carico trazione: 5000 KN 
• carico torsione: 150 KNm (in entrambi  i versi di rotazione) 
• pressione interna: 130 MPa 
Inoltre devono essere svolte le seguenti prove combinate: 
• trazione e torsione 
• trazione e pressione interna. 
Il macchinario deve essere progettato per sopportare nelle prove combinate i carichi massimi di 
ognuna applicati contemporaneamente. 
Gli ingombri devono essere tali da consentirne il collocamento presso l’officina meccanica del 
DIMPN. 
Per la progettazione del macchinario si è deciso di utilizzare un coefficiente di sicurezza pari a 
1.3. 
(Nell’APPENDICEMATHCAD1 c’è un foglio per il calcolo delle forze sul macchinario, 
tenendo conto del coefficiente di sicurezza e dei carichi che si andranno poi a scaricare sulle 
colonne). 
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2 PRESENTAZIONE DEL PROBLEMA 
La documentazione fornitaci dall’AGIP comprende oltre alle norme e ai disegni riguardanti i 
provini che dobbiamo testare, anche progetti precedentemente svolti presso il Politecnico di Milano 
[4]  e altri presso il Centro Sviluppo Materiali [1].  
Dal documento [1] si è cercato di ricavare delle informazioni iniziali su come poteva essere 
costruita la macchina. Ci è apparso subito evidente ad una prima analisi un particolare che fa 
differire il problema costruttivo in maniera essenziale da quello che si deve affrontare: infatti per 
questi test sono stati costruiti dei provini ad hoc con forme che facilitano il collegamento degli 
stessi al macchinario; questo tipo di provini ha però, per ciò che ci riguarda, il difetto di richiedere 
un processo di produzione diverso da quello con cui vengono fatte le aste di perforazione, ne 
consegue che le proprietà meccaniche che noi vogliamo analizzare attraverso la nostra prova ne 
possono risultare profondamente alterate.  
Al Politecnico di Milano è stata costruita una macchina di prova per svolgere test di 
avvitamento delle giunzioni filettate in presenza di carico assiale [4]. Questa macchina è stata 
realizzata per sottoporre i  provini a carichi assiali affaticanti di intensità molto inferiore a quello 
che si deve applicare con il nostro test, da ciò ne consegue che i problemi costruttivi sono molto 
diversi nel nostro caso, per cui scarsi sono stati gli input da poter sfruttare; è stata invece fonte di 
ispirazione la parte della macchina preposta ad applicare il carico torcente. 
Si è cercato anche attraverso contatti con aziende già conosciute, o rintracciate tramite Internet, 
di sapere se erano stati già costruiti macchinari per eseguire test con carichi paragonabili ai nostri, 
ma con scarsi risultati; in Italia siamo stati capaci solo di trovare un azienda che anni addietro aveva 
costruito un macchinario per testare i cavi delle funivie, ma il macchinario doveva eseguire la sola 
prova di trazione, e il metodo di afferraggio del provino non è adatto al nostro caso sia per problemi 
tecnici che di natura economica. 
Si è visto dopo poco tempo che il problema primario da risolvere è quello di come collegare il 
macchinario al provino, il resto del layout del macchinario si sviluppa in seguito a questa scelta. 
La possibilità di costruire un provino con dimensioni uguali alla drill-pipe nella zona da testare 
e poi con delle modifiche per favorire l’afferragio nella zona a spessore minore è stata come detto 
scartata visto che richiedeva la modifica del processo produttivo del provino. E’ altresì vero che 
come provino non si può utilizzare un body pipe così come è, visto che la sua lunghezza nel caso 
dell’alluminio è nell’ordine dei 9 metri, ed inoltre al body pipe va connesso almeno un tool joints 
(se poi connettere un TJ di tipo box o di tipo pin è da valutarsi in base a considerazioni che faremo 
in seguito, visto che il comportamento meccanico nella zona di connessione filettata con la body 
pipe è lo stesso per i due). 
Si è pensato allora a modificare il processo di estrusione della body pipe per ridurre la 
lunghezza della parte a spessore minore (che è poi la parte di lunghezza maggiore), con questo 
metodo avremmo potuto portare la lunghezza complessiva del provino (cioè comprensivo della 
presenza dei tool-joint dai due lati)(vedi Fig.  2.1) a circa tre metri, e afferrare il provino stesso 











Fig.  2.1 - Body pipe di lunghezza ridotta 
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Questa possibilità è stata scartata perché l’AGIP ci ha detto che non è possibile costruire un 
provino di questo genere per motivi economici: infatti sarebbe troppo costoso variare i parametri di 
estrusione del macchinario  per costruire pochi pezzi. 
Si è allora pensato, su suggerimento dell’AGIP di tagliare lungo un piano perpendicolare al 
proprio asse la body pipe, così da ridurre gli ingombri a dimensioni tali da poter costruire un 
macchinario utilizzabile nell’officina del Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della 
Produzione. La lunghezza del provino si riduce così a circa 1,8 metri dall’inizio dell’afferraggio 



















Fig.  2.2 - Body pipe tagliato 
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3 PROVINO TAGLIATO 
 
Il provino tagliato ha le due estremità diverse: da un lato c’è appunto la parte tagliata, altro non 
è che un cilindro cavo, all’altro lato c’è invece il collegamento della body-pipe al suo tool-joint 
(collegamento che va testato), e quest’ultimo dovrà essere collegato al macchinario. 
Ci occuperemo prima del collegamento della parte tagliata al resto del macchinario, che è 
caratteristico di questo tipo di provino, il collegamento del tool-joint verrà analizzato in seguito, 
visto che è un problema che si presenta per tutti  i tipi di provini ipotizzati. 
Il primo problema che si è presentato è stato quello  di riuscire ad afferrare il provino senza che 
tutte le volte che si eseguiva la prova si avesse la rottura proprio sulla zona di afferraggio stessa. 
Appare infatti evidente che la zona del provino in cui si avrà il collegamento al reso del 
macchinario di prova è anche quella messa peggio sotto il punto di vista della resistenza, infatti è 
proprio quella  a spessore più fine su cui è previsto il fallimento, per cui per quanto si riesca a 
migliorare il sistema bisogna accattare il fatto che molto probabilmente la maggioranza delle prova 
porteranno il provino a rompersi proprio in quella zona.  
 
Per ridurre al minimo le tensioni si è deciso di utilizzare un sistema per la trasmissione delle 
forze sfruttando l’attrito: infatti una lavorazione meccanica del provino in quella zona (per costruire 
ad  esempio fori o altri sistemi) avrebbe sicuramente portato ad un indebolimento troppo marcato 
(concentrazione di tensioni, riduzione di sezione, ecc..), e un'altra possibilità, cioè la saldatura ad un 
pezzo appositamente costruito per poi essere collegato al macchinario è stata scartata, visto che 
l’alluminio di cui sono costruiti le drill-pipe da testare non è facilmente saldabile. 
 
La prima idea che si è avuta è stata quella di costruire un sistema che “fasciasse” quasi 
completamente il provino lungo il suo perimetro (così da poter anche sfruttare al massimo la 
superficie in senso circonferenziale): la zona di afferraggio è assimilabile ad un cilindro di grande 
spessore, il problema della determinazione degli spostamenti e delle tensioni che nascono nel caso 
di pressione esterna o interna (o entrambe) è quello che viene comunemente chiamato “problema di 
Lamé”. 
Lo studio teorico delle tensioni che nascono nel provino (almeno nella zona assimilabile alla 
situazione sopradetta) è riportato in vari libri, come ad esempio in [5]. 
Integrando due volte l’equazione di Lamé si ha la soluzione di Lamé (1), sotto riportata: 
 
r
crcu 21 +⋅=  (1) 
dove: u = spostamento radiale 
r = raggio preso in considerazione 
c1,c2 = costanti in base alle condizioni al contorno 
 
Per ricavare le tensioni agenti quando si ha più cilindri concentrici si deve imporre la 
congruenza , fra i vari cilindri, degli spostamenti nelle interfacce. Si possono esprime le equazioni 
generali delle tensioni nel caso biassiale come riportato nei testi di scienza delle costruzioni 







ccErr νννσ   
dove: σrr = tensione radiale 
          E = modulo di Young 







ccE νννσθθ  (2) 
dove: σθθ = tensione circonferenziale 
 
Per trovare le costanti C1 e C2 per il caso specifico, si devono imporre le condizioni al 
contorno. 













⋅−⋅=σ   
dove: pi = pressione su faccia interna 
pe = pressione su faccia esterna 
a = raggio interno 














⋅−⋅=σθθ                                                                              (3) 
Ne consegue che l’afferraggio non poteva aversi solo tramite l’applicazione di una pressione interna 
o di una esterna, ma andavano applicate entrambe e il loro valore doveva essere vicino. Queste 
considerazioni discendono appunto dalla teoria appena richiamata, infatti, come si può vedere dalla 
formula sopra (3), se si applica la pressione su una sola delle due facce ne nascerebbero tensioni 
circonferenziali di entità troppo grande che porterebbero ad una rottura sicura del provino nella 
zona di afferraggio. 
I sistemi pratici ha cui si è pensato inizialmente per riuscire a trasmettere questo tipo di 
sollecitazione erano basati sull’utilizzo di sistemi idraulici per riuscire a sviluppare la forza 
richiesta, di seguito ne riportiamo uno come esempio: 
 
- sistema di cilindri con ganasce(Fig.  3.1): questo sistema implica un ingombro nel senso 
radiale del provino non trascurabile, ed inoltre gli steli dei cilindri idraulici non sono 
concepiti per essere sollecitati a flessione: sarebbe necessario prevedere un sistema che 
rimedi a questo inconveniente, cioè qualcosa che contenga lo spostamento degli steli in 
senso radiale, visto le forze in gioco, si rischia un grande aumento di ingombri e una netta 

















 Fig.  3.1– Sistema di afferraggio con ganasce e cilindri idraulici 
Ganascia Cilindro idraulico
Piastra di supporto 
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In generale però tutti i sistemi di questo tipo presentavano inconvenienti legati alle dimensioni, 
alla praticità di utilizzo, alle complicazioni costruttive. 
Si è allora pensato ad usare un sistema costituito da un cilindro cavo nella zona esterna in cui 
alloggiare il provino e collegato al macchinario, e un sistema nella parte interna che portasse alla 
dilatazione del provino stesso e alla conseguente possibilità di sviluppo delle forze di attrito in 
seguito alle pressioni che si sviluppano tra l’afferraggio esterno e il provino e tra quest’ultimo e 













































Fig.  3.2 - Diverse visuali del sistema di afferraggio formato da cilindro “rigido” 
esterno al provino e cilindro “dilatabile” con cavità conica all’interno del provino 
Fig.  3.3- Sezione con piano passante per l’asse del 
provino dell’afferraggio 
Cilindro idraulico 
Flangia di collegamento 
del cilindro idraulico 
Stelo del cilindro 
idraulico 
Piastra 
Cilindro “rigido” esterno 
Cilindro “dilatabile” con 
cavità tronco-conica 
interno 


















Come si può vedere nella Fig.  3.3e nella Fig.  3.4 l’afferragio interno è costituito da due parti 
ricavate da un cilindro con “scavato” dentro un tronco di cono e tagliato con un piano passante per 
l’asse del cilindro stesso, e un tronco di cono collegato allo stelo del cilindro idraulico e alloggiato 
nella cavità appena detta. La piastra è la parte che rimane fissa e fa da supporto al reso degli 
elementi, il cilindro idraulico è fissato su di essa tramite una flangia imbullonata (i bulloni per non 
appesantire ulteriormente il disegno non sono riportati): quando lo stelo del cilindro si ritrae, il 
tronco di cono va a forzare sul cilindro cavo, quest’ultimo ha il movimento assiale (ci riferiamo 
all’asse del provino) impedito dalla presenza della piastra, per cui si ha uno spostamento delle due 
metà in senso radiale, con conseguente contatto con la superficie interna del provino. Ritraendo 
ulteriormente lo stelo del cilindro idraulico inizieremo a dilatare il provino fino a che questo non 
andrà a contatto con il cilindro “rigido” esterno, da qui in avanti il provino vedrà incrementare la 
pressione sia sulla sua faccia interna che su quella esterna.  
Per problemi legati alla resistenza di alcuni componenti (cilindro “dilatabile” con cavità tronco-
conica interno, stelo del cilindro idraulico) si è cercato di rendere il sistema più robusto con altre 
soluzioni di seguito spiegate: 
- Nella Fig.  3.5 si può vedere il sistema di afferraggio con cilindro “rigido” interno. E’ 
costituito da un cilindro pieno collegato al macchinario all’interno del provino, e poi 
all’esterno sempre un sistema basato su un tronco di cono con foro interno e diviso in due da 
un piano passante per l’asse, in cui alloggiare il provino, e un pezzo con cavità conica che è 


















Fig.  3.4- Trasparenza del cilindro “dilatabile” 




Pezzo con cavità 
conica 
Tronco di cono forato 
Fig.  3.5– Sistema di afferraggio con cilindro 
“rigido” interno 
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Come si può vedere il sistema è simile a prima ma, pur aumentando la robustezza dei componenti, 
la trasmissione del moto verticale al pezzo con cavità, necessaria a movimentare il tronco di cono 
forato, e di conseguenza a sviluppare la forza di attrito necessaria, diventa complicato. 
 
- si era pensato di sostituire al sistema sopra la parte esterna: nella Fig.  3.6 si può vedere il 
sistema di afferraggio con cilindro “rigido” interno e travi filettate (anche inFig.  3.7). Tale 
meccanismo è costituito da una serie di “travi” collegate alla piastra (tramite saldature o 
bullonature), queste travi sulla parte “interna” sono profilate per avere un contatto conforme 
con il provino stesso, mentre sulla parte esterna l’insieme delle travi costituisce un tronco di 
cono filettato, l’altro componente è il pezzo con cavità tronco-conica filettato: il 
collegamento tra questo ultimo e l’insieme delle travi portava le travi stesse a contatto con il 
provino. Questo sistema continua però a richiedere una forza di avvitaggio molto elevata, 
con relativa complicazione del sistema di attuazione,  inoltre le sollecitazioni sulle filettature 
richiedono dimensioni grandi che portano ai soliti problemi di ingombro, e infine gli 
spostamenti e le deformazioni delle travi danno luogo ad un contatto non facilmente 





















Pezzo con cavità 
tronco-conica filettato 
Fig.  3.6- Sistema di afferraggio con cilindro “rigido” interno e travi filettate 
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Inizialmente il sistema per cui sono stati sviluppati i fogli MATHCAD® è quello illustrato nella 
Fig.  3.2, in seguito è stato adeguato per rappresentare anche gli altri casi della Fig.  3.5 e Fig.  3.6 
(si vedano: APPENDICEMATHCADLAME2, APPENDICEMATHCADLAME3). 
L’assunzione più pesante che si fa con questo modello è quello di schematizzare la parte 
tronco-conica (presente in tutti i vai sistemi, magari sotto forma di travi filettate), che in tutti i casi è 
costituita da più parti indipendenti, con un cilindro, per cui anche trascurando il fatto che la sezione 
sui piani perpendicolari all’asse del provino non è costante, il vero problema è che si suppone che 
sviluppi reazioni membranali (cioè la nascita delle tensioni circonferenzali), con conseguente 
grande aumento delle forze necessarie a deformare radialmente questi elementi.  
In certi fogli MATHCAD® si è cercato di ovviare a quest’inconveniente. Per fare ciò si è 
sostituito, dove c’è l’afferraggio, al modello di Lamé, un insieme di equazioni e vincoli che simula 
la reazione dell’afferraggio nel solo senso radiale, come se ci fossero un insieme di molle disposte 
con asse in senso radiale che collegano il cono deformatore  e la faccia interna del provino. (vedi 
Fig.  3.8). 






dove: σrrp = pressione su faccia interna del provino 
pintafint = pressione su faccia interna afferraggio interno (la stessa che su faccia cono deformatore) 
upr(a) = spostamento raggio interno dell’afferraggio interno 
deltaint = spostamento raggio interno dell’afferraggio interno 
a = raggio intenro afferrggio interno 







Fig.  3.7– Vista da piano passante per sezione assiale del provino delle travi filettate 
Zona collegamento 
Zona di contatto con il provino 
Zona filettatura 
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come si vede, in questa equazione si impone che la media delle tensioni radiali applicate alla 
faccia interna e a quella esterna dell’afferraggio interno (si parla ancora del primo sistema, in cui 
l’afferraggio interno sarebbe il cilindro con cavità tronco-conica e intagliato assialmente; il modello 
è poi estendibile con poche modifiche agli altri casi) dia alla fine una deformazione ricavata, come 
media degli spostamenti delle due facce in senso radiale diviso lo spessore iniziale, cioè una 
deformazione media sullo spessore. E’ appunto come una molla in cui la rigidezza è rappresenta dal 
modulo di Young. 
Va anche aggiunto che con i modelli fin qui esposti non teniamo conto dell’attrito tra il provino 
e le facce degli afferraggi a contatto, il quale non è trascurabile, anzi, è nostra intenzione che sia il 
più alto possibile visto che la trasmissione delle forze ne dipende. 
Facendo riferimento al primo sistema, il modello che si è sviluppato tiene conto dell’interazione 
dei vari cilindri concentrici (i cilindri concentrici per il sistema di partenza sono dall’esterno 
all’interno in senso radiale: il cilindro esterno cavo, il provino, il cilindro “dilatabile” con cavità 
tronco-conica, il tronco di cono “deformatore” ). 
Nei fogli MATHCAD®  si è tenuto conto della presenza della tolleranza radiale tra il cilindro 
cavo esterno e il provino: infatti prima di andarci a contatto il provino deve recuperare questo gioco, 
ciò avviene sempre attraverso l’azione del sistema interno al provino, ma per fare ciò si andranno a 
sviluppare sulla parte interna del provino stesso delle pressioni, che danno luogo anche a tensioni 
circonferenziali non equilibrate da quelle indotte dalla pressione esterna. 
Va detto che il sistema illustrato nella Fig.  3.2 rispetto agli altri ha un importante vantaggio 
sotto il punto di vista dello stato di tensione del provino: infatti, come già è stato detto, quando 
iniziamo a spostare il cono “deformatore”, la parte interna dell’afferraggio si dilata fino a portare a 
contatto il provino con l’afferraggio esterno, nascono così nel provino delle tensioni circonferenziali 
positive (di trazione), le quali andranno poi a diminuire quelle negative che si producono in seguito 
all’applicazione della pressione su tutte e due le facce del provino. 
Invece, c’è lo svantaggio, rispetto all’uso di un cilindro pieno per l’afferraggio interno, come è 
nei sistemi della Fig.  3.5 e Fig.  3.6, che in questo caso può complicarsi la tenuta (ricordiamo che 
andrà svolta anche la prova di pressione interna), visto che qui ci sono varie vie di fuga lungo le 
quali il fluido può defluire verso l’esterno. 
 
Cilindro con cavità tronco  
conica e intaglio assiale Tronco di cono deformatore 
Provino 
Afferraggio esterno 
Fig.  3.8– Schema del sistema di afferraggio usato in Mathcad per tenere conto dell’intaglio nel 
cilindro con cavità tronco-conica 
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3.1 Analisi FEM 2D dell’afferraggio con tronco di cono 
Dopo una prima analisi con i file MATHCAD®  si è affinata l’analisi attraverso la 
compilazione di file ANSYS®. 
Il primo schema sviluppato come prima fa riferimento al sistema di Fig.  3.2 (il file ANSYS® si 
trova nell’APPENDICEANSYS1). Inizialmente, come si può vedere nella Fig.  3.9, è stato 
compilato un modello 2D con elementi PLANE42 a simmetria assiale. I vincoli rigidi sono quelli 
all’altra estremità di afferraggio del provino, e quelli sulla piastra superiore, tutti e due in senso 
verticale, inoltre i due afferraggi sono collegati alla piastra: quello interno tramite CP che agiscono 
nel solo senso verticale (è un appoggio), mentre quello esterno, oltre ai CP  in senso verticale li ha 
anche in senso orizzontale visto che questo afferraggio sarà collegato rigidamente al basamento. 
Nell’immagine riportata in questa figura la forza viene trasmessa al modello con un corico 
distribuito sulla linea inferiore del tronco di cono deformatore, sono stati fatti anche altri modelli in 
cui la forza è sostituita da uno spostamento imposto. Il contatto tra il tronco di cono deformatore e 
l’afferraggio interno con cavità tronco-conica, e quello dei due afferraggi con il provino, 
inizialmente era stato simulato con l’utilizzo di CP in senso orizzontale, in modo da fare un analisi 
di massima rapida, giacché il modello così è lineare. In seguito, come visibile, è stato raffinato e al 
posto dei CP sono stati usati elementi di contatto CONTA171 e elementi TARGHE169, i quali 
prevedono anche un opzione per tenere conto del coefficiente di attrito. E’ inoltre stato possibile 
simulare la trazione tramite lo spostamento in un secondo load-step della piastra, e grazie agli 
elementi di contatto, verificare se con una data forza di trazione del tronco di cono deformatore si 































Fig.  3.9– Sistema afferraggio del primo tipo 
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In seguito siamo passati, per tenere conto del fatto che l’afferraggio interno è intagliato, per cui 
come detto non sviluppa tensioni membranali, al modello 3D (il file ANSYS® si trova 
nell’APPENDICEANSYS2). 
3.2 Analisi FEM  3D dell’afferraggio con tronco di cono 
 Come si può vedere nella Fig.  3.10,nella Fig.  3.11 e nella Fig.  3.12, si sono sfruttate due 
simmetrie di riflessione, è così stato sufficiente modellare un quarto dell’interno sistema. Nel 
modello non è stata rappresentata la piastra superiore, al suo posto solo dei vincoli rigidi per 
impedire il movimento, il contatto, questa volta, tra il provino e gli afferraggi, e tra afferraggio 
inteno e tronco di cono deformatore è stato simulato tramite elementi di contato 3D, i CONTA173  
e i TARGE170, il valore impostato per il coefficiente di attrito, supponendo un opportuna 
lavorazione delle superfici, è di 0.5. Le zone del modello in cui sono stati applicati i vincoli di 
simmetria sono evidenziate in rosso nella Fig.  3.12 (le linee rappresentano le superfici date dal 
taglio con un piano passante per l’asse del provino, ben  visibili nella Fig.  3.11), come si può 
vedere da un lato l’afferraggio interno è libero, questo per rappresentare la sua libertà di deformarsi 



























































































Fig.  3.11 – Ingrandimento della zona di afferraggio 
Fig.  3.12 – Vista dall’alto con evidenziate le zone dei vincoli di simmetria 
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Fig. 3.13 – Tensioni in senso radiale su superficie esterna provino 
Fig.3.14 - Tensioni radiali su superficie interna del provino 
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Nelle Fig. 3.15 e  Fig. 3.16 si vedono rispettivamente le tensioni radiali sull’afferraggio esterno e 



















































Fig. 3.15 - Tensioni radiali su afferraggio esterno 
Fig. 3.16 - Tensioni radiali su componenti afferraggio  
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Nelle ,Fig. 3.17 e Fig. 3.18, si vedono rispettivamente le tensioni di Von Mises sull’insieme degli 
afferraggi  (escluso il cono deformatore, e non tenendo conto dell’effetto delle singolarità si stà 






































Fig. 3.17 - Tensioni di Von Mises su afferraggi 
Fig. 3.18 - Tensioni di VON Mises nel provino  
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4 PROVINO TAGLIATO, AFFERRAGGIO IN DUE PARTI 
Viste le complicazioni a cui andavamo incontro con l’utilizzo dei sistemi precedentemente visti 
si è pensato di adottare un modo più economico per afferrare il provino, come inFig.  4.1. 
Nella zona interna del provino viene alloggiato un cilindro pieno, mentre nella parte esterna  ci 
sono due pezzi, ognuno dei quali è costituito da metà di un cilindro cavo, con un profilo interno 
conforme a quello del provino stesso, con attaccati sulla parte esterna, su un piano, due piastre che 
servono per connetterli reciprocamente attraverso l’uso di bulloni, in modo da sviluppare la forza di 
attrito sul provino (le piastre, finche non si serrano i bulloni non sono in contatto), e su un altro 
piano, una specie di flangia per connettere l’afferraggio al resto del macchinario. Il principio di 

























Con questo tipo di afferraggio abbiamo preso in considerazione anche il problema di ridurre le 
tensioni nella zona del provino situata alla fine dell’afferraggio: infatti più mi avvicino in questa 
zona (partendo dalla zona di collegamento al macchinario e spostandomi in senso assiale) e più il 
provino sarà sollecitato dalle tensioni derivanti dai carichi di prova applicati, spostandoci verso 
l’alto infatti collaborerà sempre di più alla trasmissione dei carichi anche l’afferraggio. Mantenendo 
le pressioni omogenee nella direzione dell’asse del provino, a meno di non accettare una lunghezza 
degli afferraggi spropositata, tali pressioni portano ad un peggioramento delle tensioni equivalenti 
marcato, che aumenta ancora di più il pericolo di rottura in questa zona. Si è allora deciso di 
profilare opportunamente l’afferraggio in modo da avere un gioco variabile con il provino per 
ridurre progressivamente la pressione man mano che ci si avvicina alla zona critica. 
Inoltre per questa tipologia di collegamento è stato da subito evidente un altro problema: la 
pessima distribuzione delle pressioni spostandosi in senso circonferenziale: infatti, anche se riesco a 
controllare sufficientemente bene il collegamento dei bulloni che avvicinano i due pezzi esterni 
(cosa non così scontata), rimane il problema che le direzioni di avvicinamento dei pezzi esterni al 
profilo del provino sono due, e non praticamente infinite, o comunque molte, come nei casi 
precedenti, per cui, mantenendo il profilo ideale dei cilindri, in seguito alle deformazioni, la 
distribuzione di pressione in senso circonferenziale diviene disomogenea. 
Fig.  4.1– Vista e sezione assiale dell’afferraggio in due metà 
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Dopo aver scartato l’ipotesi di suddividere l’afferragio esterno al provino in un numero di parti 
maggiori, perché si va incontro a problemi di controllo dello spostamento delle varie parti molto 
complicati, che oltre a rendere ancora più ardua una stima dell’andamento di pressioni sulle zone di 
contatto, renderebbero l’operazione di montaggio delicatissima, si è deciso di ovviare 
all’inconveniente, ancora una volta, cercando di dare un profilo opportuno sia al cilindro interno che 
agli afferraggi esterni.  
 
4.1 Simulazione 2D sul piano perpendicolare all’asse del provino 
 
Anche in questo caso abbiamo costruito prima modelli 2D per ricavare indicazioni su come i 



























In Fig.  4.2 è visibile il primo modello 2D fatto: questa sezione si trova su un piano che è 
perpendicolare all’asse del provino e passa anche per l’asse di un bullone, e serve per avere una 
prima stima sulla variazione delle tensioni in senso circonferenziale (il file ANSYS® si trova 
nell’APPENDICEANSYS3). Sono state sfruttate due simmetrie di riflessione. 
Con il colore viola possiamo vedere gli afferraggi, in celeste il provino, e in rosso la vite. La vite è 
connessa all’afferraggio con CP (accoppiamento dei nodi per un certo grado di libertà) in direzione 
verticale (direzione dell’asse della stessa), come si può vedere dalla Fig.  4.5 questo collegamento 
va bene, visto che le tensioni nelle zone di contatto tra testa della vite  e afferraggio sono tutte di 
compressione (se non fosse stato così saremmo dovuti ricorrere ad un modello non lineare con 
l’utilizzo di elementi di contatto). La vite ha inoltre in senso verticale dei vincoli rigidi attraverso i 
quali gli viene trasmesso lo spostamento che svilupperà le forze di contatto tra afferraggi e provino. 
E’ inoltre ben visibile nel disegno un particolare di cui non si era fatto cenno in precedenza dandolo 
per scontato: le parti cilindriche degli afferraggi esterni non si toccano ( si vede che in senso 
Fig.  4.2– Sezione perpendicolare all’asse del provino, con vite 
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verticale l’afferraggio esterno non arriva in basso come il provino e l’afferraggio interno), questo 
perché altrimenti non si riuscirebbe a sviluppare le pressioni volute. 
Un discorso a parte lo merita la zona di contatto tra il provino e gli afferraggi: sono stati usati dei 
vincoli di tipo CE. Non sono stati usati elementi di contatto perché non sono molto adatti a 
modellare i contatti conformi, in particolare questo caso in cui si hanno piccole variazioni di 
distanza tra i nodi del provino e quelli degli afferraggi posti all’interfacce. Questa scelta ci ha 
impedito però di riuscire a simulare l’attrito, ciò equivale a supporre che l’effetto dell’attrito in 
senso circonferenziale sia trascurabile.  
I comandi usati sono stati il CEINTF e il CECMOD. Con CEINTF (è una variabile del comando 
CE) si generano delle equazioni di vincolo tra i nodi selezionati, in tal modo da collegare la 
variazione del valore di un grado di libertà di un nodo a quella di un altro (o di altri); con il 
comando CECMOD si modifica durante la soluzione il valore della costante data all’equazione che 
lega i termini. Nel file alla costante è stato dato un valore che varia spostandosi in senso 
circonferenziale, così facendo si è potuto dare un gioco radiale iniziale tra il provino e gli afferraggi, 
variabile con la posizione circonferenziale, con lo scopo di ottenere una pressione più omogenea 
possibile. 
Nella Fig.  4.3sono riportate le tensioni in senso radiale, e nella Fig.  4.4 c’è il particolare della zona 
di contatto tra provino e  afferraggio esterno, come si può vedere il valore è abbastanza omogeneo 
























































































Fig.  4.5– Tensioni in senso verticale (asse della vite) 






























Nella Fig.  4.6 è riportato per tutto il modello il valore della tensione equivalente di Von Mises; si 
vede che per l’afferraggi la zona più sollecitata è quella dell’afferraggio esterno dove si ha la 
connessione della zona piana con quella cilindrica (c’è anche una singolarità nel modello), e la vite 
(vedi anche Fig.  4.5) è, come immaginabile, sottoposta a tensioni maggiori nella zona più vicina al 
provino(l’afferraggio in quella zona è più rigido rispetto a quelle più esterne, è quella che viene 
chiamata una flessione parassita ) .  
 
4.2 Simulazione 2D sul piano per l’asse del provino 
L’altro modello 2D che si è implementato è quello che rappresenta il piano passante per l’asse 
del provino (il file ANSYS® si trova nell’APPENDICEANSYS4). 
Nella Fig.  4.7 si può vedere il modello: gli elemanti sono i PLANE42 con simmetria assiale, sul 
lato sinistro c’è il cilindro interno, spostandoci verso destra troviamo il provino, e infine 
l’afferraggio esterno di cui è modellata la sola parte cilindrica. 
Il provino come sempre ha un vincolo verticale all’altra estremità (rappresenta l’altro collegamento, 
fatto tramite la filettatura presente sul provino dall’altro lato); il cilindro interno e l’afferraggio 
esterno sono vincolati verticalmente (vincoli che simulano collegamento al resto del macchinario), 
l’afferraggio esterno inoltre ha i vincoli in senso radiale che servono per dargli lo spostamento che 
fa nascere la forza di contatto con il provino. 
Anche qui come per il modello precedente il contatto con il provino degli altri pezzi è simulato 
tramite i CE, valgono le considerazioni già fatte; ovviamente qui la variazione di distanza tra 
afferraggi e provino ( data attraverso il comando CECMOD) è in senso assiale.  
Questo modello assial-simmetrico non rappresenta bene il movimento di avvicinamento 
dell’afferraggi esterni, perché simula un avvicinamento da tutte le direzioni radiali. 






















































Fig.  4.7– Vincoli su sezione con piano per asse 
Fig.  4.8 – Tensioni in senso radiale 
  XXVIII
Siamo riusciti ad ottenere una pressione che diminuisce dall’alto verso il  basso, come volevamo, 
per far si che le zone più sollecitate dai carichi di prova lo siano meno dalle tensioni che nascono 
per riuscire collegare il provino. 

















































Fig.  4.9- Tensione di Von Mises 
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4.3 Simulazione 3D 





























Nel modello 3D, di Fig.  4.10 (il file ANSYS® si trova nell’APPENDICEANSYS5), sono sfruttate 
le due simmetrie presenti, il cilindro interno e il provino discendono da una semplice rotazione di 
modelli già visti, l’afferraggio interno invece, è stato completamente riconcepito, e si ricava 
dall’estrusione della superficie superiore dello stesso. Nel modello dell’afferraggio esterno non sono 
stati inclusi i bulloni e rispettivi fori, questo sia per motivi di semplicità, sia per quel che riguarda i 
fori, perché non ritenuti particolarmente influenti. Al posto dei bulloni sono state messe delle 
forze(Fig.  4.11e Fig.  4.12). 
La flangia sulle due estremità che serve per collegare i due pezzi al macchinario non è stata 
modellata. Come per i modelli 2D il collegamento al resto del macchinario è stato simulato con la 
presenza di vincoli rigidi sulla parte alta (quella che si vede nella Fig.  4.12). 
E ancora, allo stesso modo dei modelli 2D, il contatto tra il provino e le superfici degli afferraggi è 
stato simulato con uso dei CE, con interferenza variabile sia in senso radiale che in senso assiale. 
Nelle Fig.  4.13, Fig.  4.14 e Fig.  4.15sono riportati rispettivamente: lo stato di tensione equivalente 
di Von Mises, la tensione radiale sulla faccia esterna del provino , e la tensione radiale sulla faccia 




























































Fig.  4.11– Vista dall’alto, con vincoli e forze 






















































Fig.  4.13 – Tensioni equivalenti di Von Mises  
Fig. 4.14 – Tensioni radiali su parte esterna del provino
Fig.  4.15– Tensioni radiali su parte interna del provino 
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5 DIMENSIONE DEI BULLONI  
Come detto i bulloni che avvicinano i due pezzi dell’afferraggio esterno nella simulazione sono 
stati sostituiti da forze, e la flangia che collega al macchinario non è stata simulata. Si è però fatto 
uno studio per vedere sia il numero di bulloni necessari nei due casi, sia l’andamento delle 
sollecitazioni in una flangia generica che collega un cilindro ad un piano. 
Per i calcoli sui bulloni si fa riferimento a [6]  
Come vincolo iniziale per ciò che riguarda i bulloni, avevamo quello di rimanere entro 
dimensioni tali che potessero essere svitati e avvitati con l’avvitatore pneumatico che possiede 
l’Università, questo avvitatore ha una coppia massima di avvitaggio (quella di svitaggio è la stessa) 
di 400 Kg*m (cioè 3.9*10^6 N*mm). 
Dalla coppia massima dell’avvitatore si è ricavata la dimensione massima della vite che si può 
utilizzare, imponendo che sia possibile avvitarla e poi anche svitarla, vediamo i calcoli svolti: 
 
momento torcente massimo applicabile dalla chiave 
dell'Università in Newton per millimetroMtsi 3.948 10
6×= [N*mm]
                 (6) 
 
Come detto questo valore andrà diminuito visto che, per essere sicuri di avvitare una vite, viene 






Mser 1.579 106×= [N*mm] Momento serraggio massimo che può essere dato a 
bullone per smontarlo poi con lo stesso avvitatore                (7) 
 
Dal Juvinal si sono prese la formula sul precarico (8), e quella che lega il momento necessario 
per serrare un bullone di un dato diametro con una data forza di precarico (9): 
 
ptii SAKF ⋅⋅=  (8) 
dove: Fi  = forza di preserraggio 
          Ki = costante variabile tra 0.75 e 1 
          At = area resistente della vite 
   Sp = tensione limite di precarico del materiale 
 
 
dFT i ⋅⋅= 2.0  (9) 
dove: T  = momento di serraggio 
d = diametro della vite 
 
Dalle relazioni sopra, imponendo per Ki un valore di 0.80, e prendendo come materiale della 
vite il grado SAE 12.9 (con tensione limite di precarico di 970 MPa), si è poi ricavata l’equazione 




0.2 π Sp⋅ Ki⋅( )⋅:=                                              (10) 
 
48.23=dva    mm     stima del diametro di gambo della vite 
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6103151 ×.
Va detto che il risultato trovato va poi verificato: infatti, nella formula ricavata si è supposto 
che l’area resistente sia esattamente quella della vite, cosa che va bene per una stima, ma non è 
ovviamente esatta. 
In seguito a questi calcoli si è scelta come vite una M24, che richiede una forza di serraggio di: 
Ki Ar⋅ Sp⋅ 0.2⋅ dv⋅ =                           [N*mm] 
valore minore di quello trovato in (7) (come deve essere). 
Sul serraggio si deve tenere conto dell’incertezza: il Juvinal dice che si può assumere il 30% 
come incertezza sul pretensionamento. Nella (11) è riportato il valore del preserraggio minimo che 
si ha per il bullone. 
 
FatincSAKF ptii ⋅⋅⋅=  
dove: Fatinc = è il fattore dovuto all’incertezza del serraggio, qui vale 2/3 
 
[N]      preserraggio minimo di ogni bullone                                       (11) 
 
Una volta trovato il preserraggio minimo che siamo in grado di dare ad ogni bullone, si può 
trovare il numero di bulloni necessari per i due tipi di collegamenti.  
 
 
5.1  Bulloni per collegamento tra flangia e piastra 
Vediamo prima il collegamento della flangia dell’afferraggio alla piastra del macchinario. La 
forza di trazione-compressione da applicare per la prova vale: 
Ftal 5 10
6⋅:= [N] 
dove: Ftal = forza massima della prova di trazione-compressione 
 
Tenendo conto del coefficiente di sicurezza: 
 
csFtalFt ⋅=  
dove:cs = coefficiente di sicurezza 
 
     61056 ×= .Ft     [N] 
Per ricavare il numero di bulloni necessari bisogna però tenere anche conto del fatto che i bulloni 
oltre che alla trazione saranno sottoposti anche a momenti parassiti: si è fatto riferimento alla norma 
UNI-CNR 10011 la quale prescrive, nel caso che non si abbiano maggiori informazioni, di 
assumere un coefficiente moltiplicativo sui carichi di 1.25. 
Avremo allora: 
 








dove: nbulai = numero bulloni necessari per collegare afferraggio alla piastra del 
macchinario. 
Si vede che sono necessari 45 bulloni per collegare l’afferraggio al macchinario senza che ci sia 
il distacco dei due. 
5108261 ×= .Fa
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Inizialmente si è pensato di usare delle nervature tra flangia e cilindri (vedi Fig.  5.1), oltre che 
per rafforzare il collegamento, per riuscire a far lavorare in maniera più omogenea possibile le viti, 































Come si può vedere questa soluzione porta delle complicazioni costruttive, infatti non sarebbe 
facile saldare le nervature nella zona cilindrica visto lo scarso spazio a disposizione, e anche a 
dimensioni molto grandi della flangia, questo perché vista la presenza delle nervature, la 
disposizione dei bulloni diventa maggiormente vincolata dalle stesse. Per ridurre questo problema si 
sono usate viti con testa esagonale ad esagono incassato per ridurre gli ingombri. 
Inoltre va detta una cosa di importanza fondamentale: se il collegamento è costituito da tre file 
di bulloni in senso radiale (Fig.  5.1) si va incontro ad un grave inconveniente: c’è già come 
vedremo in seguito una differenza ragguardevole tra quanto lavorano i bulloni della prima fila e 
quelli della seconda, ma i bulloni della terza fila danno un contributo praticamente nullo: si rischia 
di avere la rottura del collegamento per successivo strappamento dei bulloni a partire dalla prima 
fila fino ad arrivare alla terza.  
Come si vedrà in seguito sarà necessario utilizzare una piastra del macchinario di spessore 
elevato: questo porta ad un altro problema: saremo costretti a usare viti mordenti, con tutti i pericoli 
che ne conseguono per le filettature sulla piastra, la quale, vale la pena dirlo subito,  non avrà limiti 
di snervamento alti come i bulloni.  
Visto comunque il vantaggio in termini economici che avrebbe portato l’utilizzo dell’avvitatore 
già in nostro possesso rispetto all’acquisto di uno più potente si è deciso di verificare anche questo 
modello con ANSYS®. 
 

























Lo schema è riportato in Fig.  5.2 (il file ANSYS® si trova nell’APPENDICEANSYS6): si 
sono messe soltanto 2 file di bulloni in seguito ai ragionamenti sopra esposti, come si può vedere 
ancora una volta non si è riportata la piastra del macchinario: se mettevamo anche questa piastra 
avremmo poi dovuto fare un analisi non lineare per tenere conto del preserraggio, e del contatto tra 
la piastra e la flangia, abbiamo evitato di appesantire così tanto il modello, reputando i risultati del 
modello usato sufficienti a vedere se eravamo in una situazione accettabile. Per cercare di simulare 
la presenza della piastra in un secondo tempo si è vincolato in senso verticale (la direzione di 
carico) lo spigolo esterno della flangia che nella realtà sarebbe a contatto con la piastra.  
Il modello è costituito da un settore angolare di 9 gradi: ciò equivale a schematizzare un 
collegamento costituito da 40 viti disposte su due file da 20 viti l’una. Si è ancora una volta sfruttata 
la simmetria polare (vedi Fig.  5.3), imponendo i vincoli sulle facce dell’afferraggio. Da un lato c’è 
la nervatura, e dall’altro ci sono metà delle viti (qui c’è la simmetria di riflessione sul piano che le 
taglia passante per la faccia laterale dell’afferraggio).  
Va sottolineato che in questo caso la simmetria non sarebbe polare, vista la presenza delle 
piastre preposte ad accogliere le viti che “stringono” il provino, e inoltre, sempre per la presenza di 
quest’ultime il numero di bulloni nella realtà è minore di quello schematizzato, ma visto che il 
modello usato per la maggioranza del provino va bene, si è deciso di tenere di conto di questi fattori 
aumentando del 10% il carico. 
Il modello è meshato con elementi SOLID45 (BRICK) ad esclusione della nervatura, per la 
quale si sono usati gli SHELL41. Per ciò che riguarda le viti, si è utilizzato, come diametro di 
gambo, non quello nominale, ma quello ricavato dall’area resistente: 
π
Ardres ⋅= 2              (12) 
dove: Ar =  sezione resistente 
dres = diametro derivante da sezione resistente 
Le viti come in altri casi sono connesse alla flangia tramite l’utilizzo di CP (si è visto a 
posteriori che ciò è corretto visto che tutti i CP lavorano a compressione). 
 



























Come possiamo vedere (Fig.  5.4) le tensioni sugli afferraggi  stanno sotto i 600 MPa. Il 
problema è per le viti (Fig.  5.5) dove la tensione equivalente di Von Mises supera 
abbondantemente i 1200 MPa. Nella Fig.  5.4 e più chiaramente nella Fig.  5.5 si può vedere come i 
























Fig.  5.3– Vista dall’alto con vincoli applicati   





















Per cercare di far lavorare in maniera più omogenea i due bulloni si è deciso di aumentare l’altezza 
della flangia. Sono state fatte prove sia con una flangia da 50 millimetri di spessore con nervature di 
rinforzo (Fig.  5.6) sia con flangia da 80 millimetri di spessore (Fig.  5.8), per la quale si è deciso di 
eliminare le nervature, questo sia perché sono complicate da fare, sia perché non se ne può 
aumentare lo spessore proporzionalmente alla flangia per motivi di ingombri. Con la prima 
configurazione (Fig.  5.6) come si vede dalla Fig.  5.7 si riesce a stare sotto la tensione equivalente 
di 700 MPa (a parte gli effetti delle singolarità, o piccole zone di plasticizzazione), per cui dovrebbe 
essere una situazione accettabile. Con la flangia da 80 millimetri (Fig.  5.6), si riesce a stare anche 
qui entro tensioni accettabili  (Fig.  5.9), molto simili a quelle di prima, e inoltre si evitano tutti i 
problemi dovuti alle nervature. 
Vale la pena aggiungere un ultima cosa: anche se l’afferraggio risulta poco sollecitato (in 
particolare con flangia da 50 e da 80 millimetri di spessore) può esserci il problema della pressione 
sotto la testa delle viti: se si vede che supera livelli dannosi per il materiale della flangia (per questi 
spessori il materiale più resistente che si è trovato è il 39NiCrMo33) o si mette delle rondelle 



















Fig.  5.5– Tensione di Von Mises nei bulloni 






















































Fig.  5.7– Tensioni di Von Mises nei bulloni con flangia da 50 mm 
Fig.  5.8– Afferraggio con flangia da 80 millimetri di spessore  
Fig.  5.9– Tensione di Von Mises nei bulloni con flangia da 80 mm  
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5.2 Bulloni per sviluppare la forza di attrito 
I bulloni con cui facciamo la prima prova sono quelli da 24 millimetri, il preserraggio minimo 
garantito con questi bulloni e il nostro avvitatore lo troviamo nella formula (11).  
Nelle formule sul carico da trasmettere in questo caso non va però contato il coefficiente di 
sicurezza: infatti qui non si tratta solo di un calcolo di resistenza, e non c’è pericolo di sovraccarichi 
derivanti dall’esterno del collegamento, ora si deve solo trovare il numero di bulloni necessari a 
garantire un certo serraggio necessario a sviluppare la forza di attrito sufficiente, e possibilmente si 
vuol evitare di sviluppare una forza maggiore, da cui nascerebbero tensioni maggiori sul provino, e 
di conseguenza maggiore probabilità di rottura sulla zona di afferraggio. 
Si ipotizza di raggiungere, attraverso opportune lavorazioni sulla superficie del provino e su 
quella dell’afferraggio esterno, un coefficiente di attrito pari a 0.5, vediamo il numero di viti 
necessarie. 
La forza da trasmettere vale: 
Ft 5 10
6⋅:= [N] 
Tenendo conto dei momenti parassiti: 
Ftastot Ft cfai⋅:= [N] 
610256 ×= .Ftastot    [N] 
 
il coefficiente di attrito vale: 
ca 0.5:=                  coefficiente di attrito 
 




Fa ca⋅:=  
44968.=nbul  
 
Sulle due piastre di ognuno dei due pezzi dell’afferraggio i 68 bulloni possono essere distribuiti su 2 
file per piastra da 17 elementi l’una. 
Per ciò che riguarda gli ingombri in senso assiale (in riferimento all’asse del provino), 
supponendo un interasse tra le viti appartenenti alla stessa fila pari a due volte il diametro di gambo 
delle viti stesse, si ha una lunghezza di questa parte dell’afferraggio di circa: 
 
intvit dv 2⋅:=  
dove:intvit = interasse tra le viti di una stessa fila 
 
slong 17 intvit⋅:=  
 
816=slong  [mm] spazio occupato  
 
Trascurando anche questo particolare che porta ad un allungamento dell’afferraggio piuttosto 
elevato, e di conseguenza ad aumento degli ingombri, e magari maggiori problemi di 
posizionamento del provino c’è un altro problema. Infatti questa disposizione porterebbe a file di 
bulloni che lavorano in maniera differente. 
Si è allora provato a vedere cosa succede con l’utilizzo di viti di diametro maggiore. Si è fatto una 
prova con le M52, e si è potuto constatare come il numero di viti necessarie scende a 12, e come si 
ha un accorciamento dell’afferraggio. 
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6 PROVINO PER SOLA PROVA DI COLLEGAMENTO TRA BP E TJ 
In seguito ad un meeting con l’ ENI S.p.A. si è deciso di usare un provino che a fronte 
dell’impossibilità di testare la zona centrale della BP elimini il pericolo di non riuscire ad eseguire il 








Nella Fig.  6.1si può vedere il provino: è costituito da una parte ricavata dalla lavorazione degli 
upset della BP (parti più estreme a spessore più grande dove la BP si va a connettere sui TJ) che si 
va a connettere sul TJ. Per testare la connessione sarebbe stato necessario un solo TJ, si vede che i 
TJ usati sono due, così facendo, filettandoli sulla parte esterna, si usano per la connessione alla 
macchina. Grazie al diametro maggiore di questa filettatura rispetto a quella da testare, se ne può 



































Fig.  6.1– Provino ricavato dal’upset della BP 
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7 DEFINIZIONE DELL’AFFERRAGGIO  
Per il collegamento del TJ al macchinario sono state analizzate varie proposte.  
Inizialmente si sono fatti vari tentativi per riuscire a costruire un collegamento molto semplice 
attraverso lavorazioni meccaniche del TJ, si è poi visto che si rischiava un indebolimento troppo 
marcato, compromettendo la prova. 
Con l’utilizzo della filettatura, si riesce a non indebolire troppo il TJ, e grazie al diametro 
maggiore di quest’ultima rispetto a quella da testare, se ne assicura una maggiore resistenza. La 
filettatura sarà destra o sinistra a seconda del verso di torsione che si vuole testare. 
Il problema principale di questo collegamento è che una volta eseguita la prova di torsione (o 
trazione torsione), molto probabilmente non si riesce più a svitare i TJ dall’afferraggio stesso, 
questo implica  che quest’ultimo sia utilizzabile per una sola prova di torsione. 
A questo punto si prospettano due strade:  
• si usa un collegamento che direttamente va sul resto del macchinario, che sia facilmente 
smontabile, e che sia il più facile ed economico possibile da produrre,  
• si usa un ulteriore elemento collegato stabilmente al macchinario, e con collegamento 
smontabile (anche in seguito alla prova) al pezzo che avvito al TJ. 
7.1 Collegamento diretto sul resto del macchinario 
Il primo tipo di collegamento è riportato in Fig. 7.1 per ciò che riguarda la parte inferiore del 



































piastra inferiore del 
macchinario 
filettatura 
fori per torsione 
superficie di appoggio 
Fig. 7.2 – Afferraggio superiore per una sola prova di torsione 
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L’afferraggio sulla parte inferiore è stato ricavato da una piastra, di spessore di 150 millimetri. 
Lo spessore elevato è necessario per far lavorare il più omogeneamente possibile le diverse file di 
viti, in questo caso siamo infatti riusciti, grazie ai minori problemi di ingombri rispetto a prima ad 
utilizzare viti M24. La piastra viene forata nella zona centrale. Sul foro c’è la filettatura a cui si 
collega il TJ. Il foro non è completamente filettato, ma solo a partire dalla faccia superiore (da dove 
si inizia ad avvitare il TJ) fino ad una certa profondità, cosicché quando si applica il momento 
torcente, il TJ, arrivato a fine filettatura, sia bloccato. Come detto questo afferraggio andrà 
probabilmente sostituito per ogni prova in cui c’è la torsione. 
In Fig. 7.2 è visibile il collegamento per la parte superiore del macchinario: è di spessore 
minore, infatti non c’è il problema delle viti, ma per trasmettere la trazione viene semplicemente 
appoggiato su un cuscinetto reggispinta, sono presenti invece fori di dimensioni maggiori per 
trasmettere la torsione. 
7.2 Collegamento con elementi riusabili 




E’ costituito dalla piastra (simile a prima ma di dimensioni maggiori) con saldato un cilindro 
forato al suo interno. La piastra serve come nel caso precedente per connettere il resto 
dell’afferraggio alla piastra del macchinario. Dentro questo cilindro ce n’è un altro, il quale ha la 
filettatura per collegarsi al provino (vedi Fig. 7.4), e inserito perpendicolarmente all’asse dei due 
cilindri c’è un perno. 
Il dimensionamento dei cilindri è avvenuto in base ad esigenza di resistenza degli stessi ( si fa 
notare che lo spessore elevato degli stessi contribuisce a diminuire le tensioni, anche per ciò che 
riguarda il momento torcente, ma si ricorda che all’aumentare dello spessore si hanno materiali con 
proprietà meccaniche inferiori), anche il diametro del perno è stato attentamente valutato, per non 
avere ne pressioni troppo elevate all’interfaccia con i cilindri (più il diametro e grande e meglio è), e 
stando attenti a non ridurre troppo le sezioni resistenti dei cilindri ( esigenza inversa sul diametro 
del perno), che devono sopportare tutti i carichi di prova (esclusa la pressione interna). 
 
Fig. 7.3 – Afferraggio inferiore per più prove di torsione  
cilindro forato  
saldato nella piastra  
afferraggio  
 
cilindro di  
collegamento  
al provino 
perno che collega i cilindri 









Come si vede in Fig. 7.4, il TJ va ad avvitarsi sul cilindro di dimensioni minori, quest’ultimo è 
connesso all’altro cilindro attraverso una filettatura e il perno. Lo scopo è quello di far trasmettere il 
carico assiale alla filettatura, la quale avendo un opportuno gioco tra i filetti, si deformerà, ma non 
tanto da compromettere lo svitamento in seguito alla prova. Il perno invece deve trasmettere la 
torsione. L’applicazione di questo carico consente al perno di non plasticizzare, così in seguito alla 


















Nella Fig. 7.5 si vede l’equivalente del collegamento di Fig. 7.3 per la parte superiore del 
macchinario: è un cilindro con foro filettato centrale (dove si collega il TJ), collegato allo stelo del 
cilindro di trazione sempre con l’insieme di perno e filettatura. 
Come si vede i diametri esterni sono due, per cui andranno uniti con saldatura cilindri di 
dimensione diversa. Può anche essere conveniente usare un solo cilindro tutto del diametro esterno 
più grande, magari perdendo qualcosa sulla resistenza dello stesso, visto il maggiore spessore.  
Con questo sistema, che si sta ancora mettendo a punto, dovremmo essere in grado di sostituire 
ad ogni prova in cui c’è la torsione solo il cilindro a contatto con il provino.  
 
 
filettatura per la trasmissione  
della trazione 
perno per la trasmissione della torsione 
foro filettato di collegamento al TJ 
Fig. 7.4 – Sistema di collegamento dei cilindri 
stelo del cilindro di trazione
perno 
foro filettato di collegamento al 
TJ 
Fig. 7.5 – Afferraggio superiore per più prove di torsione 
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7.2.1 Modelli ANSYS® del cilindro cavo con perno 
Sotto sono visibili varie simulazioni svolte con ANSYS®. 
La simulazione sul primo modello che vediamo è stata fatta per applicare sia il carico di 
torsione che di trazione con l’utilizzo del solo perno, poi siamo passati ad usare cilindri di spessore 
minore, con i quali il carico di trazione si fa trasmettere alla filettatura. 
Per ciò che riguarda l’afferraggio nella parte superiore del macchinario, le prove sono state fatte 
per il solo cilindro che si connette al TJ, il quale ha diametro minore dell’altro, per cui è più critico. 
L’afferraggio sulla parte superiore del macchinario ha dimensioni maggiori, per cui basta 
verificare quello nella parte inferiore. 
In Fig. 7.6 è visibile il modello del cilindro di diametro minore con dentro il perno (il file 
ANSYS® si trova nell’APPENDICEANSYS7A) durante la prova di trazione. Come si può vedere 
su una faccia è stato bloccato (rappresenta l’azione del collegamento al povino), la forza viene 
applicata sul perno, e rappresenta l’azione del cilindro più esterno quando si applica il carico di 






















Questo modello si riferisce ad un cilindro dello spessore di 100 millimetri, con un perno dello 
spessore di 100 millimetri. Per cilindri cavi di questo spessore si arriva ad un massimo del valore 
della tensione di snervamento di circa 600 MPa.  
Come si può ben vedere nella Fig. 7.7 il valore della tensione equivalente è elevata in certe 
zone del cilindro: c’è per cui il pericolo di plasticizzazione. La plasticizzazione può rendere 
difficoltoso lo smontaggio del perno dagli afferraggi in seguito alla prova. In Fig. 7.8 si vede 
l’andamento degli spostamenti in direzione Y: cioè in direzione perpendicolare all’asse del perno e 
parallela al piano bloccato del cilindro cavo. Si può notare che gli spostamenti sono tali per cui in 
seguito all’applicazione del carico dovrebbe essere possibile estrarre agevolmente il perno (ciòè il 
foro aumenta la sua area sul piano di sezione perpendicolare all’asse del perno). Bisogna però stare 
attenti: infatti i vincoli CP usati per trasmettere il carico tra il perno e il cilindro agiscono in 
direzione radiale al perno stesso, ne consegue che quando applico la forza al perno, se il bordo del 
Fig. 7.6 – Tensioni di Von Mises nel cilindro di diametro minore 
  XLV
foro si sposta verso le Z positive (verso di applicazione della forza), sarà, dai CP, portato a  









































Nella Fig. 7.9 è visibile l’andamento 








Fig. 7.7 – Tensioni di Von Mises nel cilindro cavo 
Fig. 7.9 – Tensioni di Von Mises nel perno  




Vediamo adesso lo stesso modello, con poche modifiche per ciò che riguarda i CP, gli altri 
vincoli e le forze, usato per la verifica a torsione (il file ANSYS® si trova 
nell’APPENDICEANSYS7B). 

























Nella Fig. 7.11 e Fig. 7.12 si vede l’andamento delle tensioni di Von Mises nel cilindro cavo e 
nel perno: come si può vedere qui non si hanno valori troppo elevati (andranno comunque combinai 




















Fig. 7.10 – Vincoli e tensioni di Von Mises in caso di torsione























Per i componenti usati in questo modello c’è però un problema: visto il piccolo numero di 
esemplari necessari per la nostra prova, potrebbero esserci dei problemi a reperirli: infatti il loro 
prezzo potrebbe diventare esorbitante. 
Si sono svolte allora prove con un cilindro dallo spessore di 60 millimetri, con un foro sempre 
di 100 millimetri (le dimensioni sono scelte sempre sul catalogo della DALMINE)(il file ANSYS® 
si trova nell’APPENDICEANSYS7C). 
Nella Fig. 7.13 e nella Fig. 7.14 è visibile l’andamento della tensione equivalente di Von Mises 
in caso di torsione. Come si vede c’è il pericolo di un aumento troppo marcato delle tensioni, anche 
se è vero che visto lo spessore minore del cilindro cavo si possono raggiungere limiti di 
snervamento più elevati. 
La scelta tra i due spessori andrà attentamente valutata. Si pensa, in seguito magari allo 
svolgimento delle prove con un modello con elementi di contatto tra perno e foro (analisi non 



















Fig. 7.12 – Tensioni di Von Mises nel perno 
Fig. 7.13 – Tensioni di Von Mises nel cilindro 























7.2.2 Modelli ANSYS® della piastre più cilindro 
 
Nella Fig. 7.15 è visibile il modello per la verifica di alcune parti dell’afferraggio inferiore: la 
piastra saldata al cilindro di dimaetro maggiore, e in particolare delle viti usate per collegare 






















Il numero delle viti è stato scelto con il vincolo di utilizzare viti M24, il pretensionamento è 
stato dato attraverso una variazione di temperatura applicata alle stesse. 
In seguito a vari tentativi, volti allo scopo di verificare i componenti e di omogeneizzare le 
tensioni sulle diverse file di viti, si è deciso di usare una flangia dallo spessore di 150 millimetri, 
con le viti distribuite su tre circonferenze concentriche. Si sono eliminate le nervature di rinforzo tra 
Fig. 7.14 – Tensioni di Von Mises nel perno 




Fig. 7.15 – Collegamento dell’afferraggio inferiore sulla piastra 
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piastra saldata e il cilindro, perchè danno sia problemi tecnologici per ciò che riguarda la 














































Nella Fig. 7.16  è visibile l’andamento delle tensioni di Von Mises nell’afferraggio, nella  Fig. 
7.17 gli spostamenti in direzione del carico. 
Nella Fig. 7.18 è visibile l’andamento delle tensioni di Von Mises nelle viti. Nella figura 
spostandosi verso sinistra ci si avvicina alla zona centrale dell’afferraggio: si vede che le tensioni 
Fig. 7.16 – Tensione di Von Mises nell’afferraggio e nella piastra del macchinario 
Fig. 7.17 – Spostamenti in direzione del carico 
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Infine per la verifica del collegamento saldato tra la piastra dell’afferraggio e il cilindro cavo 


























Fig. 7.18 – Tensioni di Von Mises nelle viti 
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8 PROGETTAZIONE DEL MACCHINARIO 
Dopo aver esplorato varie soluzioni per ciò che riguarda il modo di afferrare il provino, siamo 
passati alla progettazione del reso del macchinario.  
Le scelte a disposizione in questi casi sono sempre molteplici, e inizialmente le idee avute sono 
state molte. Dopo poco tempo sono però apparsi i problemi con cui ci saremmo dovuti confrontare: 
gli elevati carichi a cui va sottoposto il provino, portano a sollecitazioni molto grandi anche sugli 
organi del macchinario; per questo molte soluzioni che in un primo tempo sembravano interessanti, 
sono state scartate per problemi di resistenza, o di ingombri. 
Per ciò che riguarda la trasmissione del carico di trazione (5000000 N), ci siamo da subito 










































Fig.  8.1– Struttura portante con un solo cilindro per carichi assiali 
Fig.  8.2– Struttura portante con due cilindri per i carichi assiali 
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Vediamo i pregi e difetti da subito individuati delle due soluzioni, e in base ai quali si è scelta quella 
ritenuta più opportuna.  
La prima soluzione ha il grande pregio di consentire un facile controllo del moto richiesto per il 
carico assiale: infatti avendo un solo cilindro preposto a questo compito, situato in asse con il 
provino, basterà azionarlo nel senso voluto, così i carichi che andranno a scaricarsi sul reso del 
macchinario conserveranno una certa simmetria, e non deformeranno la struttura in modo da indurre 
carichi indesiderati su di essa e sul provino. Questo non si può dire per la seconda soluzione: infatti, 
se gli steli dei due cilindri non si muovono in maniera uguale, c’è il rischio che sia il provino che il 
macchinario vengano sollecitati in maniera indesiderata; per muoverli contemporaneamente può 
essere necessario un sistema di controllo e attuazione che può far lievitare sensibilmente i costi. Va 
detto che in generale è più economico un cilindro con maggiore capacità di carico, che due più 
piccoli, per cui il primo sistema sembrerebbe avere un costo più ridotto per ciò che riguarda i 
cilindri idraulici, ma c’è da sottolineare una cosa: nella prima soluzione il cilindro lavora a trazione, 
nella seconda lavorano invece in spinta: per quest’ultima è sufficiente utilizzare dei cilindri a 
semplice effetto, sarà poi il la forza peso delle parti sollevate a svuotare il circuito idraulico a fine 
prova. Per la prima struttura andrà invece utilizzato un cilindro a doppio effetto, questi tipi di 
cilindri sviluppano una forza di trazione che si aggira sul 40% di quella di spinta, e visto che la 
forza necessaria per la prova assiale deve essere sviluppata in trazione, sarà necessario un cilindro 
di dimensioni ancora maggiori. 
E’ stato da subito evidente che la prima soluzione in generale complicava il sistema di applicazione 
del momento torcente, infatti come si può vedere in Fig. 8.1 è necessaria l’aggunta di un ulteriore 
piastra preposta a supportare i meccanismi per la torsione. Nella figura è inoltre visibile che la 
piastra si muoverà nella direzione del carico di trazione solidalmente allo stelo del cilindro di 
trazione: questo perché come vedremo in seguito consente di evitare che i cilindri idraulici preposti 
alla trasmissione della torsione siano caricati, per l’azione del peso dei componenti, da forze 















Le colonne, che nel secondo macchinario hanno una funzione strutturale solo per ciò che riguarda la 
torsione, qui devono anche trasmettere il carico assiale, in conseguenza di ciò, sono richieste più 
resistenti, e inoltre si ha una complicazione del loro collegamento alle piastre. 
Nel secondo schema sono i cilindri idraulici che trasmettono il carico di trazione tra la piastra 
inferiore e quella superiore. I cilindri possono essere vincolati alla piastra in maniera molto più 
semplice: nella parte inferiore basta infatti collegarli attraverso delle viti( sono forniti con le 
opportune filettature), nella parte superiore non sono necessari collegamenti, infatti, sullo stelo si 
mette una testina oscillante (fornita insieme ai cilindri) che consente di lavorare in maniera 
opportuna (i cilindri possono sopportare carichi laterali fino al 10% di quello nominale, per cui non 
si corre il rischio di danneggiarli). 
 
 
Fig. 8.1 – Piastra aggiuntiva per la torsione 
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8.1 Progettazione colonne portanti 
La prima scelta che si è dovuta fare riguarda l’insieme delle piastre  e delle colonne, e il modo 
in cui collegarle. 
Si sono compilati dei fogli MATHCAD® per valutare i carichi che vanno a scaricarsi sulle 
colonne: i conti sono riportati nell’APPENDICEMATHCAD3. Lo scopo di questo file è quello di 
avere dei valori indicativi per fare delle scelte sui tipi di trave in commercio, e inoltre per poter poi 
avere dei dati iniziali su cui lavorare per le simulazioni in ANSYS®. 
La scelta è caduta su travi a sezione rettangolare cava della DALMINE®, con dimensioni 
esterne di 500 per 300 millimetri, e spessore di 16 millimetri. La scelta di utilizzare travi a sezione 
cava discende da vari fattori di seguito riportati. 
Le travi sono sollecitate anche a flessione: visto che in una sezione piena il materiale più ci si 
avvicina all’asse neutro e meno lavora,  si è deciso di usare travi a sezione cava. Per ciò che 
riguarda la sezione rettangolare è stata scelta per i seguenti motivi: una sezione circolare sottoposta 
a carico di flessione di direzione costante, rispetto ai suo ingombri ha un momento di inerzia non 
molto elevato, mentre la sezione rettangolare, con una opportuna orientazione (lato lungo nella 
direzione della forza che da il momento flettente) ha valori maggiori. Inoltre si è  ritenuta la sezione 
rettangolare più facilmente collegabile alle piastre, e infine, si è ritenuta più favorevole per 
consentire lo scorrimento di una piastra aggiuntiva che farà da supporto ai meccanismi di torsione. 
8.2 Progettazione collegamento tra colonne e piastre 
Per il collegamento delle colonne alle piastre la scelta è stata dettata dall’esigenza di creare un 
collegamento smontabile, per cui una connessione fatta di sole saldature è stata scartata. Si è allora 
pensato di realizzarlo attraverso degli angolari, imbullonati sulla piastra e saldati sulla trave (si veda 
Fig.  8.3,  Fig.  8.4 e  Fig.  8.5 con in blu evidenziate le zone saldate). La scelta di imbullonare sulle 
piastre e saldare sulle travi è dettata dai seguenti motivi: se avessimo messo i bulloni sul 
collegamento alle colonne, quest’ultime potrebbero essere eccessivamente indebolite dalla presenza 
dei fori, inoltre l’acciaio più resistente con cui la DALMINE® costruisce queste travi è S355J2H ( 
norma europea EN 10210-1), che ha 355 MPa come limite di snervamento garantito; mentre le 
piastre, oltre ad avere un tipo di sollecitazione diversa e meno dannosa, possono essere scelte di uno 
spessore maggiore, e si possono utilizzare materiali più resistenti per la loro costruzione (ad 



















Per ciò che riguarda il numero di bulloni da utilizzare, il numero di angolari, e il modo di 
saldarli alle travi, ancora una volta si sono prima compilati dei fogli MATHCAD® 
Fig.  8.3– Carichi su angolari dovuti all’applicazione del momento 
torcente al provino 
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(APPENDICEMATHCAD10 e APPENDICEMATHCAD11), per avere delle indicazioni di 
massima.   
La scelta del numero di bulloni necessari è stata fatta in seguito ad una procedura simile a 
quella usata per la scelta dei bulloni degli afferraggi, anche qui cercano di riuscire a realizzare il 
collegamento tramite l’utilizzo di viti M24. Si potrebbe pensare che il numero totale di viti 
necessarie su ogni piastra (inferiore o superiore) sia lo stesso di quello calcolato per la flangia 
dell’afferraggio visto sopra (45 bulloni), ma qui bisogna tenere conto di un fattore molto 
importante: mentre prima le forze derivanti dal momento torcente venivano trasmesse dalle forze di 
attrito tra la flangia e la piastra (anche sotto il carico contemporaneo della trazione, queste forze non 
si annullano, a causa della presenza della forza assiale residua nei gambi delle viti in seguito al 
preserraggio), ora il momento torcente applicato al provino va a scaricarsi sugli angolari come 
somma di un carico di taglio (forza sul piano della piastra) che verrà contrastata appunto dalla 
presenza dell’attrito tra angolare e piastra stessa, più un momento flettente (vedi  Fig.  8.3): tale 
momento scaricherà certe viti  e ne caricherà altre. 
Le saldature sono state scelte in base a criteri di resistenza e anche pensando ai successivi 
problemi di posizionamento dei componenti durante la realizzazione del macchinario. Ciò che può 
dare problemi può essere il corretto posizionamento delle travi rispetto alle piastre, infatti le travi 
vengono fornite dalla DALMINE con scarsa precisione sia sulle lavorazioni superficiali che sulle 
tolleranze di posizione, questo vuol dire che non si può pensare di usare come riferimento per il 
montaggio le zone tagliate delle travi (magari appoggiandole sulla superficie delle piastre), si è 
allora pensato di evitare di lavorare in seguito le facce tagliate delle travi, operazione che si 
potrebbe rivelare complicata visto la distanza tra le due facce opposte. Per posizionare 
correttamente gli organi si può prima saldare gli angolari alla trave, tenendoli dall’altro lato solidali 
a un piano (quella che una volta montati sarà la piastra), e poi unire con i bulloni il gruppo travi-
angolari alla piastra (sfruttando anche le tolleranze sui fori dei bulloni per eventuali correzioni).  
Inizialmente si era pensato di poter utilizzare i soli angolari grandi (vedi  Fig.  8.3 quello sul 
lato più lungo della trave), poi in seguito a calcoli sulla resistenza delle saldature si è vista la 
necessità anche degli angolari più piccoli. Le zone da saldare sono quelle evidenziate nella  Fig.  8.4 
e nella  Fig.  8.5, cioè i tre spigoli della faccia dell’angolare che va a contatto con la trave che non 











































L’angolari inizialmente (vedi  Fig.  8.4) erano stati pensati con nervature di rinforzo, poi per 
motivi già visti (nervature dell’afferraggio in due pezzi) sono stati eliminati è siamo ricorsi ad 
angolari di spessore maggiore. 
8.3 Verifiche delle piastre, delle colonne, e degli elementi di collegamento. 
Dopo i calcoli fatti con MATHCAD®  siamo passati alla creazione del modello ANSYS® per 
la verifica delle colonne, delle piastre, e dei collegamenti (angolai, saldature, bulloni). 
Inizialmente siamo partiti da modelli molto simili per rappresentare i due tipi strutture portanti, 
con differenza solo nelle quote e nel tipo di carichi e vincoli applicati. Dopo vari tentativi è risultato 
necessario differenziare le due strutture. 
Vediamo prima il modello usato per la struttura portante costituita da un solo cilindro di 
trazione.  
8.3.1 Verifica struttura portante per un solo cilindro di trazione con carico di trazione 
Il modello è visibile nella  Fig. 8.6 (il file ANSYS si trova nell’APPENDICE9A), va precisato 
che questo è il modello necessario per simulare la prova di torsione, per la prova di trazione, si 
potrebbe sfruttare un'altra simmetria di riflessione, per ridurre ulteriormente il numero di elementi, 
cosa che non è stata fatta visto che sia il numero di elementi che i tempi di risoluzione sono 
sufficientemente bassi. 
Si sono usati elementi bidimensionali SHELL63, non si sono usati elementi BRICK (SOLID45 
ad esempio) sia per problemi di costruzione del modello, sia perché altrimenti si rischiava di avere 
un numero di elementi troppo elevato. Gli elementi da noi utilizzati sono soddisfacenti per 
riprodurre le colonne, le piastre e gli angolari. Le saldature sonno sempre schematizzate con CP. 
Si vede che sono state necessari due colonne per lato, inoltre, come già detto sono state in 
seguito eliminate le nervature sugli angolari. Nella  Fig.  8.6 si possono vedere gli elementi del 
modello che è risultato soddisfacente: oltre a notare l’assenza delle nervature e le due colonne 
affiancate, si vede sotto alcuni angolari la presenza di un insieme di travi e aste. 
Per simulare il pretensionamento dei bulloni si è usato travi e aste (vedi  Fig.  8.8): le travi 
(BEAM4) rappresentano i bulloni, ai quali può essere dato uno spostamento iniziale (che ha lo 
scopo di simulare il pretensionamento del bullone), le aste (LINK8) invece servono per simulare la 
rigidezza delle piastre (angolari e piastra inferiore) sottoposti allo schiacciamento da parte del 
bullone pretensionato. Si è prima simulato il modello sottoposto alla sola forza di pretensionamento 
dei bulloni, dove si è visto  appunto che le travi che rappresentano i bulloni vanno in trazione, e le 
aste che rappresentano le piastre vanno in compressione, poi in seguito si è verificato che dopo 
Fig.  8.5– Angolare senza nervature  
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l’applicazione del carico le aste non vadano in trazione, ciò vorrebbe dire che il modello non è più 
adatto: infatti nella realtà gli angolari e la piastra non possono trasmettersi forze repulsive. Va detto 





























Sempre nella  Fig.  8.6 è visibile che su un angolare non sono presenti ne aste ne travi, questo 
perchè, sottoponendo il provino ad un carico di trazione, per l’angolare in questione è lecito 
supporre che la trasmissione di carichi con la piastra inferiore avviene tramite il semplice contatto 
della faccia inferiore dell’angolare con la piastra, modellando i bulloni come sugli altri angolari si è 
visto che il modello non riusciva a simulare bene questo comportamento, si è allora deciso si 
mettere dei vincoli rigidi (CP) in senso verticale tra i nodi della piastra e i rispettivi nodi sulla 














Fig.  8.6– Elementi  
Fig.  8.7 - Bulloni
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Nella  Fig.  8.8 si vede che i vincoli rigidi (sempre con i CP) sono su tutte le facce inferiori degli 
angolari: infatti tutti gli angolari sono stati vincolati a non scorrere sulla piastra: questo perché si 
vuole che grazie al pretensionamento, l’attrito che si sviluppa tra angolari e piastra sia sufficiente a 
impedire scorrimento tra gli angolari e la piastra. 
Questa assunzione andrà verificata in seguito, andando a calcolare le forze residue, in seguito 
all’applicazione del carico, nelle aste. Più in particolare: si pretensiona e si vede le forze di 
compressioni presenti nelle aste, poi si esegue la simulazione sia della prova di trazione che di 
quella di torsione, si vede di quanto è diminuita la somma delle forze di compressione nelle aste per 
i due casi, si sottrae alla somma della forza iniziale nelle aste la somma delle due variazioni per i 
due carichi, la risultante sarà la forza residua tra angolari e piastra, a questo punto, stabilendo un 
coefficiente di attrito tra i componenti,  si può ricavare il momento torcente applicato al provino che 








































 Fig.  8.9 – CP che simulano saldatura su angolare piccolo e su angolare grande  


























Nella Fig.  8.10 si può vedere i vincoli in caso di carico di trazione, e nella Fig.  8.11 si può 
vedere il valore della tensione nelle aste in seguito all’applicazione del carico di trazione: come si 


























Fig.  8.10 – modello con vincoli e carico di trazione 
Fig.  8.11 - Tensioni nelle aste in seguito all’applicazione del carico di trazione 
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Nella Fig.  8.12 e nella Fig.  8.13 si vedono le tensioni di Von Mises rispettivamente nell’intero 
modello e nelle sole colonne. Come si può vedere in Fig.  8.13 le tensioni (escluso l’effetto di 















































Ora si riporta il valore degli spostamenti lungo la direzione del carico degli elementi, sempre 
supponendo l’utilizzo di una piastra da 250 millimetri di spessore. Si possono vedere i risultati in 
Fig.  8.14. 
Fig.  8.13 - Tensione di Von Mises nelle colonne 






















Va infine sottolineato che si è fatta, con semplici formule tratte da [6], la verifica di stabilità delle 




8.3.2 Verifica struttura portante per un cilindro di trazione con carico di torsione 
Si riportano le immagini del modello usato per la torsione (il file ANSYS® si trova 
nell’APPENDICE9B),: si evidenzia che rispetto al caso precedente varia la posizione dell’angolare 
vincolato alla piastra senza travi e aste ma solo con i CP: sarà uno dei due piccoli, quello che il 























Fig. 8.14 – Spostamenti in direzione del carico





Nella Fig.  8.15 è visibile l’andamento delle tensioni di Von Mises come si può vedere il loro 
valore è generalmente inferiore ai 72 MPa, meno che nella zona dove sono gli angolari, queste 























Infine si può vedere nella Fig.  8.17 l’andamento delle tensioni di Von Mises nelle colonne, i 





















Fig.  8.16 – Tensione su zona angolare interno di grandi 
dimensioni sulla parte su cui sono connesse le viti 
Fig.  8.17 – Tensioni di Von Mises nelle colonne 
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8.3.3 Verifica struttura portante per due cilindri di trazione con carico di torsione 
Va evidenziato il fato che per questo tipo di struttura non va fatta la prova di trazione sulle 
colonne:infatti sono sottoposte alla sola torsione.  
Nella Fig.  8.18 si possono vedere le tensioni di Von Mises per l’intero modello (il file 
ANSYS® si trova nell’APPENDICE9C): anche qui sono molto basse, se non per gli angolari dove 



























Nella Fig.  8.19 è visibile l’andamento delle tensioni nella trave, escludendo gli effetti delle 



















Fig.  8.18 – Tensioni di Von Mises nel modello 








Infine nella Fig.  8.20 si vede lo spostamento in direzione Y, cioè nella direzione perpendicolare 













































Fig.  8.20 – Spostamento lungo Y 
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9 SISTEMI PER LA TORSIONE 
I sistemi di torsione a cui si è pensato sono visibili nella Fig.  9.1 e nella Fig.  9.2. Ambedue i 
sistemi sono basati sull’utilizzo di cilindri idraulici per trasmettere la forza. Si sottolinea il fatto che 
i sistemi di torsione possono essere accoppiati con ambedue i tipi di scelte per ciò che riguarda le 



































Per tutti e due i sistemi le forze trasmesse alla piastra di supporto dei cilindri idraulici vanno a 
scaricarsi sulle colonne portanti attraverso dei cuscinetti volventi (ben visibili in Fig.  9.1), i quali 
consentono lo scorrimento della piastra, nel caso di prova combinata di trazione e torsione. 
Nell’APPENDICEMATHCAD2 è presente un foglio per una prima stima della forza e della 
corsa richiesta ai cilindri idraulici. 
9.1 Sistema con braccio rigido 
Il primo sistema (Fig.  9.1 e Fig.  9.3 ) trasmette il momento torcente all’afferraggio superiore 
attraverso un braccio rigido: è una trave collegata con l’afferraggio attraverso perni.  
E’ inoltre visibile che l’afferraggio è appoggiato su un cuscinetto reggispinta, sia per consentire un 
agevole rotazione sotto l’azione contemporanea di forza assiale e di momento torcente, sia per 
evitare che le forze di trazione del provino si possano scaricare sugli steli dei cilindri. Il 
Fig.  9.2– Sistema di torsione con funi  
Fig.  9.1– Sistema di torsione con braccio rigido  
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collegamento allo stelo del cilindro idraulico, così come quello di quest’ultimo alla piastra di 
supporto, avviene in maniera non rigida: ci sono infatti dei cuscinetti che consentono la rotazione 
del braccio rigido, ed anche allo stelo del cilindro di trasmettere la forza solo attraverso carichi in 

















Nell’APPENDICEMATHCAD4 è contenuto un foglio per il calcolo del perno a sbalzo che 
connette cilindro idraulico alla piastra. 
9.2 Sistema con funi 
Il secondo sistema (di Fig.  9.2 e Fig.  9.4) sfrutta invece delle funi. Sono sempre presenti i cilindri 
idraulici, ma questa volta il loro collegamento alla piastra è rigido. La piastra è vincolata a muoversi 
in senso verticale con lo stelo del cilindro di trazione (c’è un cuscinetto reggispinta). Il momento 
torcente viene trasmesso dagli steli dei cilindri di torsione a quello del cilindro di trazione (su cui è 
collegato rigidamente l’afferraggio del provino) attraverso le funi e una “ruota con perni” (vincolata 
rigidamente allo stelo del cilindro di trazione), la quale ha anche la funzione di aumentare la 
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Fig.  9.3 – Elementi del sistema di torsione a braccio rigido 
perno a  
sbalzo 
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Si fa notare che le funi possono lavorare solo a trazione: per trasmettere la forza nei due sensi si 
dovrà spostare il punto di aggancio delle stesse sulla “ruota con perni”. Il blocchetto con montato un 
cilindro rotante ha lo scopo di  mantenere la forza delle funi in asse con lo stelo dei cilindri. 
Nell’APPENDICEMATHCAD6 è riportata la verifica del perno rotante. 
Nell’APPENDICEMATHCAD8 è riportata la verifica del perno che connette la fune allo stelo 
del cilindro idraulico. 
9.2.1 Verifica sistema con funi 
Nella Fig.  9.5 è visibile un modello per la verifica a resistenza degli angolari e dei bulloni per 
collegarli alla piastra, oltre che dei perni rotanti, inoltre si fa la verifica a rigidezza della piastra (il 
modello si riferisce al sistema con funi, ma con poche modifiche può essere usato anche per vedere 
come si deforma la piastra nell’altro caso) (il file ANSYS® si trova nell’APPENDICE10). Per la 
schematizzazione della piastra, degli angolari, e delle rispettive nervature ancora una volta si sono 
usati elementi SHELL63. Per i bulloni si è usato un modello analogo a quello visto per le verifiche 





















Nella Fig. 9.6 è visibile il valore degli spostamenti lungo la direzione del carico di trazione, 

















Fig.  9.5– Modello Ansys del sistema di torsione con funi  
Fig. 9.6 – Spostamenti lungo Z  
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Nella Fig. 9.7 è visibile il valore degli spostamenti lungo la direzione Y, cioè la direzione 

















































Fig. 9.7 – Spostamenti lungo Y 
Fig. 9.8 – Tensione di Von Mises 
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In seguito alle analisi si è deciso di adottare una piastra di 200 millimetri di spessore. Gli 
angolari e le loro nervature hanno uno spessore di 30 millimetri. Si è anche appurata la validità del 






10 CARICO DI PRESSIONE INTERNA 
Per applicare la pressione interna è necessario chiudere il i TJ. Per fare ciò si è scelto di usare 
un tappo (una tronco di cono,Fig.  10.1). Si è visto che la sola saldatura non è sufficiente per 
resistere al carico che il fluido eserciterebbe su di essa (i calcoli sono 
nell’APPENDICEMATHCAD7).  
Si è allora optato per filettare il tappo, cosicché è la filettatura a resistere al carico assiale, la 
saldatura viene comunque fatta allo scopo di fare tenuta. 
 Il fluido per applicare la pressione sarà immesso tramite un foro radiale sul TJ nella parte a 
spessore maggiore (parte centrale). 











































foro per immissione del fluido 
filettature 
Fig.  10.1 – Elementi del meccanismo di pressurizzazione 
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Conclusioni 
Lo studio della macchina a portato alla realizzazione di varie proposte: 
• due tipi di collegamento tra provino e macchina, uno che va sostituito totalmente per ogni 
prova in cui c’è la torsione, l’altro che consente invece di cambiare solo un componente, 
a costo di maggiori complicazioni costruttive e di progetto, 
• due proposte per ciò che riguarda la struttura preposta a sostenere il carico di trazione:  
o una con un solo cilindro idraulico di dimensioni maggiori e l’utilizzo di quattro travi, 
o  l’altra con l’utilizzo di due cilindri idraulici di dimensioni minori e due travi, 
• due proposte per la trasmissione del momento torcente:  
o un meccanismo con funi, grazie alle quali i cilindri possono essere vincolati 
totalmente al proprio piano di appoggio, senza richiedere l’uso di meccanismi di 
collegamento non rigido,  
o l’altro con bracci meccanici per la trasmissione della torsione, ma con la necessità di 
prevedere un collegamento al proprio supporto con dei gradi di libertà non bloccati. 
Per la pressione interna si è deciso di chiudere tramite un tappo filettato e saldato le due 
estremità che si connettono al macchinario dei TJ, e di immettere il fluido tramite un foro dello 
stesso. 
In seguito ad un analisi di fattibilità delle varie opzioni, sia sotto il punto di vista economico che 
produttivo,  si sceglieranno in futuro quelle più opportune. 


































1. S.Amato, “GIUNZIONI PER ASTE DI PERFORAZIONE LEGGERE IN LEGA DI 
ALLUMINIO PER POZZI PROFONDI E DEL TIPO EXTENDED REACH”, TERZA 
PARTE, RAPPORTO FINALE, VOLUME II, Centro Sviluppo Materiali S.p.A., Roma, 
Dicembre 2001. 
2. A.Baryshnikov, A.Ligrone, F.Donati,”STANDARD REFERENCE FOR ALUMINIUM 
ALLOY DRILL PIPE FOR PETROLEUM AND NATURAL GAS WELLS”, RIAP-33-2000, 
Date of last revision: 22.09.2000. 
3. API RECOMMENDED PRACTICE 7G FIFTEENH EDITION, JANUARY 1, 1995, contains 
ISO 10407:1993 
4. S.Baragetti, P.A.Re, R.Tosi, “Macchina per prove di avvitamento di giunzioni filettate in 
presenza di carico assiale”, Dipartimento di Meccanica – Politecnico di Milano. 
5. V. I. Feodosev, Resistenza dei materiali, MIR: Editori riuniti, 1991. 
6. Robert C. Juvinal, Kurt M. Marshek, Fondamenti della progettazione dei componenti delle 
macchine, Edizioni ETS, 2001. 
 
